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须 菜 寡 糖 对 罗 非 鱼 脂肪 酸 和 挥发 性 腥 味 物质 组 成 的 影响 ! 


王 润 萍 陆 凤 霞 ? 金 敏 IE 何 雄 飞 ， 徐 永 健 ! Payre 


(1. 宁 波 大 学 海洋 学 院 ， 宁 波 315211; 2. 国 家 海洋 局 第 三 海洋 研究 所 ， 厦 门 361005; 3. 厦 


门 海 博 金 生物 技术 有 限 公 司 ， 厦 门 361000) 


摘 要 : 为 了 探究 龙 须 菜 寡 糖 对 罗 非 鱼 脂 肪 酸 及 挥发 性 腥 味 物质 组 成 的 影响 ,本 试验 采用 生 


物 降 解法 降解 龙 须 荣 制备 龙 须 菜 寡 糖 ， 并 在 基础 饲料 中 添加 1% 的 龙 须 菜 寡 糖 ， 配 制 含 龙 须 


菜 拭 糖 饲料 。 分 别 以 基础 饲料 和 含 龙 须 菜 拭 糖 饲料 投 喂 罗 非 鱼 [初始 体重 为 (12.20+0.23)〉 g]7 


个 月 ， 每 种 饲料 投 喂 3 个 重复 ， 每 个 重复 20 尾 罗 非 鱼 。 结 果 显 示 : 利用 气相 色谱 -质谱 联 用 


(GC-MS) 技术 ， 在 罗 非 鱼 腹 肉 中 共 鉴 定 出 28 种 脂肪 酸 ， 分 布 范 围 为 C12 一 C24。 与 饲 喂 


基础 饲料 〈 对 照 组 ) 相 比 ， 饲 喂 含 龙 须 菜 寡 糖 饲料 (FESR EEL) 能 有 效 地 降低 罗 非 鱼 腹 
肉 中 饱和 脂肪 酸 的 种 类 。 从 脂肪 酸 含量 上 看 , 龙 须 菜 寡 糖 组 罗 非 鱼 腹部 肉 中 C20:5n-3 CEPA), 


C22:6n-3 (DHA) 和 C20:4n-6 (ARA) 的 相对 含量 及 DHA/EPA 值 较 对 照 组 显著 升 高 (P< 


0.05)。 利 用 顶 空 回 相 微 禁 取 - 气 相 色 谱 - 质 谱 联 用 (HS-SPME-GC-MS) 技术 共 检 测 到 对 照 组 


罗 非 鱼 腹 肉 中 挥发 性 腥 味 物质 31 种 ， 龙 须 菜 袁 糖 组 罗 非 鱼 腹 肉 中 挥发 性 腥 味 物质 25 种 。 在 


罗 非 鱼 腹 肉 中 检测 到 的 气味 较 大 、 感 觉 阔 值 较 低 的 挥发 性 胆 味 物质 有 酮 类 、 胶 类 和 醛 类 等 ， 


而 这 几 类 挥发 性 腥 味 物质 的 相对 含量 在 龙 须 菜 拭 糖 组 均 较 对 照 组 显著 降低 (P<0.05)。 由 此 
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Th. AE F ARIRE eA ARO SE fH AL SFA 的 种 类 ， 提 高 多 不 饱和 脂肪 酸 


(PUFA) ARA, DHA, EPA 的 含量 及 DHA/EPA 值 ;， 此 外 ， 还 能 够 有 效 减 少 罗 非 鱼 腹 肉 


中 挥发 性 腥 味 物质 的 种 类 ， 并 降低 酮 类 、 胺 类 和 醛 类 等 挥发 性 腥 味 物质 的 相对 含量 。 
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罗 非 鱼 (Oreochromis mossambicus) 为 热带 鱼 ， 原 产 于 非洲 和 中 东 ， 现 已 经 在 全 世界 100 


多 个 国家 和 地 区 广泛 养殖 。 我 国 于 20 世 纪 50 年 代 初 从 东南 亚 引 进 莫 桑 比 克 罗 非 鱼 ， 现 为 我 国 


加 工 出 口 的 主要 水 产品 之 一 ， 养 殖 总 量 约 占 全 球 总 量 的 55%Dm。 罗 非 鱼 以 其 


质 鲜嫩 、 价 廉 物美 而 广 受 


营养 价值 高 、 肉 


欢迎 。 随 着 物质 生活 水 平 的 不 断 提 高 ， 人 们 对 包括 罗 非 鱼 在 内 水 产 


品 的 脂肪 酸 含量 及 风味 也 提出 了 更 高 的 要 求 。 人 们 期 望 罗 非 


鱼 等 水 产品 能 有 更 丰富 的 不 饱和 


脂肪 酸 种 类 和 含量 ， 因 为 这 些 不 饱和 脂肪 酸 ， 尤 其 是 n-3 族 不 饱和 脂肪 酸 ， 具 有 调节 机 体 免 


疫 、 改 善心 


管 系统 健康 、 抗 炎 、 抗 过 敏 等 重要 生理 功能 


-3] 


此 外 ,一 些 水 产品 会 产生 令 人 生 厌 的 腥 具 味 ， 影 响 消 费 者 的 食用 感受 。 鱼 类 中 的 胆 味 物 


质 组 成 比较 复杂 ， 主 要 1 


腥 味 的 形成 有 多 方面 的 原因 


低 分 子 质 量 的 醛 、 酮 、 醇 物质 和 


挥发 性 的 有 机 物质 在 某 种 物理 机 械 作 用 下 吸附 到 鱼 类 表面 ， 
另 一 方面 ， 在 不 适宜 的 外 部 条 件 下 ， 容 易 产 生 以 鱼 体 为 基质 的 微生物 繁殖 、 酶 促 等 反应 ， 鱼 
体内 的 脂肪 酸 等 前 体 物 质 因 此 被 降解 ， 产 生 腥臭 类 物质 由。 

HAH (Gracilaria lemaneiformis) 是 红 藻 的 一 种 ， 含 有 丰富 的 多 糖 、 蛋 白质、 纤维 素 


和 矿物 质 等 成 分 ， 是 食物 、 饲 料 、 药 物 的 重要 来 源 。 龙 须 菜 琼 胶 降 解 之 后 产生 2 一 10 个 分 子 


含 硫化 合 物 等 挥发 性 物质 组 成 。 鱼 


， 一 方面 ， 在 鱼 类 产品 养殖 、 贮 藏 等 过 程 中 ， 外 界 会 有 一 些 具 有 


从 而 使 自身 的 让 


腥 味 变 得 更 大 ; 


单 糖 的 低 聚 糖 ， 包 括 琼 窒 糖 和 新 琼 赛 糖 ， 琼 窒 糖 以 3，6- 内 醚 -a-L-3 


乳糖 残 基 为 还 原 性 末端 ， 


主要 为 琼 三 糖 ， 新 琢 考 糖 以 p-D- 半 乳糖 残 基 为 还 原 性 末端 ， 主 要 为 新 琼 二 糖 、 新 琼 四 糖 、 新 


琼 六 糖 和 新 琼 八 糖 59。 已 有 看 


完 表 明海 党 寡 糖 具 有 抗 氧 化 、 抗 肿瘤 、 免 疫 调节 、 抗 菌 消炎 


等 生理 活性 ， 极 具 开 发 潜力 外 。 然 而 ， 目 前 未 见 龙 须 菜 算 糖 对 罗 非 鱼 生理 特性 影响 的 报道 。 


因此 ， 本 试验 利用 生物 降解 方法 和 


| BARE, i aie A 


气相 色谱 -质谱 


联 用 (GC-MS), 


顶 空 固 相 微 禁 取 - 气 相 色 谱 - 质 谱 联 用 技术 (HS-SPME-GC-MS) EAR FEA SEE A 


非 鱼 脂肪 酸 组 成 及 挥发 性 腥 味 物质 组 成 的 影响 ， 以 期 推进 龙 须 荣 穴 糖 在 鱼 饲 料 方面 的 应 用 。 


日 


1. 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 与 仪器 


A 


ChinaxX iv EBA FI 


罗 非 鱼 鱼苗 购 于 厦门 农家 发 养殖 科技 有 限 公司 ; 基础 饲料 购 于 厦门 福星 生物 饲料 有 限 公 


司 ;， 龙 须 荣 购 于 福建 靖 田 海水 养殖 场 ;， 色谱 级 甲醇 、 脂 肪 酸 甲 酯 混 标 购 于 美国 Sigma 公司 ; 
寡 糖 标准 品 购 于 青岛 博 智 汇 力 生物 有 限 公 司 ， 其 他 试剂 均 为 分 析 纯 。 


气相 质谱 联 用 仪 (GCMS-QP2010 plus )， 日 本 岛 津 公司 ，SPME 革 取 头 〈65 hm 


PDMS/DVB)， 美国 Supelco 公司 ; 电子 天 平 (PL4002 


)， 梅 特 勒 - 托 利多 仪器 上 海 有 限 公司 ; 


电热 恒温 水 槽 (XMTD-8222)， 上 海 精 宏 实验 设备 有 限 公司 ; 高 速 匀 浆 机 〈(T10),， PEE IKA 


集团 广州 仪器 设备 有 限 公 司 ; 离子 色谱 仪 (DIONEX) 


1.2” 龙 须 荣 寡 糖 的 制备 与 鉴定 


将 龙 须 菜 经 完全 干燥 后 碾 磨 成 粉 ， 溶 于 海水 (3% 


成 龙 须 亲 降解 培养 基 。 将 处 于 对 数 生 长 期 COD 600 nm=0 


， 美 国 Thermo-Fisher 公司 。 


WARD BO 龙 须 菜 粉末 )， 配 制 


ta 


( 质 


.6 一 0.8) 的 细菌 Flammeovirga pacifica 


WPAGA1 以 1:50〔 体 积 比 ) 的 稀释 比例 接种 于 龙 须 菜 降解 培养 基 中 ，37 *C、200 r/min 条 件 下 


连续 培养 42 hr-81。 培 养 结束 后 ，4 C. 12 000Xg 离 心 20 min， 取 上 清 液 用 3 ku 的 滤 膜 过滤 去 


除 水 溶性 和 蛋白质 和 多 糖 ， 再 与 3 倍 体积 的 无 水 乙醇 混合 


,4 C 过 夜 静 置 8 h 后 , 于 4 °C. 12000 


Xg 条 件 下 离心 10 min。 将 上 清 液 在 旋转 蒸发 仪 上 除去 乙醇 后 冷冻 干燥 获得 龙 须 菜 寡 糖 粉末 


采用 离子 色谱 法 鉴定 龙 须 菜 喜糖 的 主要 组 分 : 将 龙 须 菜 寡 糖 样品 深 于 双 蒸 水 ， 上 样 离 


子 色 谱 柱 (250 mmx4 mm IonPac ) 进行 分 离 。 色 谱 柱 流动 相 (100 mmol/L NaOH, 150 mmol/L 


NaAc) 以 0.25 mL/min 的 流速 冲洗 50 min。 利 用 电导 率 检测 洗 脱 组 分 的 含量 ， 并 与 寡 糖 标准 


品 比较 确定 龙 须 菜 赛 糖 的 主要 组 分 。 


1.3 罗 非 鱼 动物 试验 设计 


含 龙 须 菜 寡 糖 饲料 制备 : 所 用 基础 饲料 为 淡水 鱼 本 


E 合 颗粒 饲料 ,将 基础 饲料 充分 粉碎 过 


80 目 得 ， 按 照 1%《 质 量 分 数 ) 比例 添加 龙 须 菜 寡 糖 粉 未 到 基础 饲料 中 ， 充 分 搅拌 均匀 ， 加 


入 密封 袋 中 。 


适量 水 在 搅拌 机 中 搅拌 均匀 ， 制 成 条 状 ， 制 粒 机 制 成 颗粒 饲料 ，40 ?C 烘 干 ， 自 然 冷却 后 放 


对 照 饲料 : 基础 饲料 充分 粉碎 过 80 目 筛 ， 不 添加 作 


F 何 物质 ， 按 照 含 龙 须 菜 寡 糖 饲料 于 


Taf 


过 程 的 相同 条 件 重 新 制 成 大 小 一 致 的 颗粒 。 


e~, 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


养殖 管理 : 养殖 池 为 长 1 m) x Um) 的 水 泥 养 殖 池 ， 使 用 之 前 经 生石灰 、 高 锰 酸 


外 浸泡 消毒 , 清水 清洗 。 将 罗 非 鱼 鱼 苗 经 基础 饲料 喂养 3 个 月 后 ,挑选 初始 体重 为 (12.20+0.23 ) 
g 的 大 小 均匀 、 健 康 活跃 的 罗 非 鱼 随 机 分 为 2 组 〈 每 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 20 尾 )， 养 殖 期 间 水 


深 80 一 100 cm, WARE (2942) °C，pH 7.5+0.1， 充 气泵 充 氧 ， 自 然 光 照 。2 组 试验 鱼 分别 投 


喂 对 照 饲料 (对 照 组 ) 和 含 龙 须 菜 守 糖 饲料 〈 龙 须 菜 寡 糖 组 )， 日 投 喂 量 为 鱼 体重 4%， 于 每 
日 09:00 和 17:00 时 各 投 喂 1 次 ， 投 喂 1 h 后 清理 残余 饲料 及 凑 便 等 ， 每 3 d 天 更 换 1/3 体 积 的 养殖 
水 ， 每 1 周 更 换 全 部 的 养殖 水 ， 以 保持 期 间 养 殖 水 体 清澈 、 水 质 良 好 。 连 续 养 殖 7 个 月 。 


1.4 脂肪酸 组 成 的 检测 


总 脂 提 取 及 其 甲 酯 化 0: 养殖 试验 结束 后 ， 每 组 各 取 6 尾 罗 非 鱼 ， 在 冰 上 进行 解剖 获取 
新 鲜 的 罗 非 鱼 腹部 鱼肉 样品 各 8 g RRR PBS) 洗 净 ， 剪 碎 后 加 入 300 mL 和 氧 仿 - 甲 


分 液 漏 斗 中 静 置 分 层 ， 收 集 氯 仿 层 ， 真 空 离心 浓缩 得 到 总 脂肪 酸 样 品 。 称 取 10 mg 脂肪 酸 样 


品 溶 于 1 mL 10% 浓 硫酸 -甲醇 溶液 中 ，60 °C 水 浴 条 件 下 甲 酯 化 15 min， 冷 却 后 加 入 1mL 正 已 


混合 振荡 ， 静 置 分 层 后 吸取 上 层 溶 液 进行 GC-MS 分 析 。 


GC-MS #4]; DB-Wax 毛 细 管 柱 (60 mx0.25 mmx0.25 um), 载 气 氮气 ,流速 1.0 mL/min, 


恒 压 40 kPa。 进 样 口 温 度 和 检测 器 温度 为 250 *C。 起 始 柱 温 50 °C 保持 1 min， 以 20 °C/minFt 


至 180 °C, 再 以 3 °C/minFt 2230 °C, 保持 15 min。GC/MS 接 口 温 度 和 离子 源 温 度 分 别 设 为 250 


和 230 °C, 电子 电离 (ED 离子 源 电离 能 量 设 为 70 eV, 质量 扫描 范围 质 荷 比 m/zZ) 值 为 90~$00 u, 


习 描 频率 为 2 次 /s。 


mi) 


1.5 ”挥发 性 腥 味 物质 组 成 的 检测 


采用 HS-SPME-GC-MS 技 术 检 测 投 喂 不 同 饲 料 后 罗 非 鱼 鱼肉 中 挥发 性 腥 味 物质 的 种 类 


样品 处 理 及 固 相 禁 取 : 取 剪 碎 洗 净 的 罗 非 鱼 腹部 鱼肉 2 g， 加 入 8 mL 0.1 g/mL 的 NaCl 溶 


液 ， 用 匀 浆 机 勾 浆 破碎 后 转移 到 15 mL 顶 空 瓶 中 ， 穿 过 瓶 口 顶 端的 橡胶 密封 塞 插入 固 相 微 蔡 
取 针 头 ，50 °C 水 浴 条 件 下 顶 空 茜 取 30 min。 萃 取 结 束 后 ， 立 即将 萃取 针头 搬入 气相 色谱 进 样 


口中 ，250 °C 解析 10 min LFF. 
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GC-MS 条 件 : DB-5MS 毛 细 管 柱 (30 mx0.25 mmx0.25 um), AAA, 流速 1.0 mL/min, 


不 分 流 模 式 进 样 。 进 样 口 温度 为 250 *C， 柱 初 温 40 *C， 保 持 3 min， 以 8 "C/min 升 温 至 250 °C, 


保持 10 min。GC/MS 接 口 温 度 和 离子 源 温度 分 别 设 为 270 和 230 °C, EVA SVR E A ABS 


70 eV， 质 谱 扫 描 范 围 m/z 值 为 3$~350 u， 扫 描 频 率 为 2 次 /s。 


16 数 统计 分 析 


ERN 


GC-MS 获得 的 质谱 数据 采用 岛 津 质谱 分 析 软 件 附 带 的 NIST05 质谱 数据 库 和 Willey 谱 


库 做 自动 检索 ， 只 列举 所 得 结果 与 谱 库 中 化 合 物 相 似 度 大 于 80% 的 组 分 。 基 于 样品 峰 
利用 面积 归 一 化 确定 各 组 分 的 相对 含量 04。 
使 用 Excel 2007 软件 进行 数据 整理 ， 采 用 SPSS 22.0 软件 进行 数据 的 统计 分 析 。 


面积 ， 


利用 


SPSS 中 的 独立 样本 上 检验 0 (independent-sample t-test) 对 不 同 处 理 的 组 分 含量 进行 显著 性 


检验 。 


2 结 果 


21 龙 须 菜 窒 糖 的 制备 与 鉴定 


根据 龙 须 菜 发 酵 制 备 的 寡 糖 样品 与 寡 糖 标准 品 的 离子 色谱 峰 匹 配 情况 〈 图 1-A)， 


MEE 〈 琼 三 糖 ) (图 1-B)。 


可 知 


通过 微生物 发 酵 制 备 的 龙 须 菜 朝 糖 主要 成 分 为 新 琼 寡 糖 〈 新 琼 二 糖 、 新 琼 四 糖 、 新 琼 六 糖 ) 
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1 龙 须 菜 寡 糖 的 鉴定 
Fig.l Identification of Gracilaria lemaneiformis oligosaccharides 


A: ERKE ie th A ETS A ZAR; A Sn Bd 


R, B: RAK LSAMARRA. NA2, ILH; NA4， 新 琼 4 HH; NA6， 新 琼 6 


Hi; NA8， 新 琼 8 Hë; AG3， 琼 三 糖 ; AG5， 琼 五 糖 。 


A: left figure, ion chromatograph results of oligosaccharides standard; right figure, ion 
chromatograph results of Gracilaria lemaneiformis oligosaccharides. B: schematic representation 
of the chemical structure of Gracilaria lemaneiformis oligosaccharides. NA2, neoagarobiose; 
NA4, neoagarotetraose; NA6, neoagarohexaose; NA8, neoagarooctaose; AG3, agarotriose; AGS, 


agaropentose. 


2.2 RAKEI D IEE Hs D R E A A 


在 基础 饲料 的 基础 上 ， 添 加 ARERR ll Fe DER SEE A BL, BIRS JEE 
长 达 7 个 月 。 试 验 结束 后 ， 利 用 GC-MS ARD DEIA SE 2 7 IEEJA A F NR 
的 种 类 及 含量 ， 详 见 表 1。 


从 脂肪 酸 种 类 上 来 看 , 2 组 罗 非 鱼 腹 肉 中 共 鉴 定 出 28 种 脂肪 酸 , 分 布 范围 为 C12 一 C24， 
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144 


主要 以 饱和 脂肪 酸 (saturated fatty acids, SFA) 为 主 , 其 次 为 多 不 饱和 脂肪 酸 (polyunsaturated 


fatty acids, PUFA) 和 单 不 饱和 脂肪 酸 (monounsaturated fatty acids. MUFA) (421). 与 对 照 组 


相 比 (12 FP), SEAH C6 种 ) 能 有 效 地 降低 检测 到 的 SFA 种 类 , 减少 的 SFA 种 类 为 C12:0、 


C13:0、C21:0、C22:0、C23:0 和 C24:0。2 组 之 间 不 饱和 脂肪 酸 的 种 类 没有 差异 。 


从 脂肪 酸 含量 上 来 看 ，2 组 罗 非 鱼 腹 


MUFA. 2 组 罗 非 鱼 腹 肉 中 SFA 均 以 C16:0 


C14:0 的 相对 


肉 中 的 SFA 的 相对 含量 最 高 ， 其 次 为 PUFA 和 


AE, C18:0 次 之 。 龙 须 菜 寡 糖 组 罗 非 鱼 腹 肉 中 


含量 较 对 照 组 显著 降低 CP<0.05)， 但 总 体 而 言 ， 饲 料 中 添加 龙 须 菜 朝 糖 对 罗 


非 鱼 腹 肉 中 绝 大 部 分 SFA 的 相对 含量 影响 不 显著 (P>0.05)。 


另外 ,从 表 1 中 可 以 看 出 ,饲料 中 添加 龙 须 菜 寡 糖 能 够 显著 提高 罗 非 鱼 腹 肉 中 多 种 PUFA 


了 


的 相对 含量 C(P<0.05), 包括 n-3 PUFA 中 的 C20:5n-3 (EPA)、C22:6n-3 (DHA ) 和 n-6 PUFA 


中 的 C20:4n-6 (ARA)。 饲 料 中 添加 龙 须 


=> 


He SE BE EY a BY BE E A e a 37 EEEN P DHA/EPA 


直 (P<0.05), EJE} C18:2n-6 FY AAS pat ae PRIR CP<0.05). 


表 1 龙 须 菜 寡 糖 对 罗 非 鱼 脂肪 酸 组 成 的 影响 


Table 1 Effects of Gracilaria lemaneiformis oligosaccharides on fatty acid composition of tilapia (n=3 ) % 


相对 含量 Relative content 


脂肪 酸 Fatty acids 


EKA Asparagus oligosaccharides 


对 照 组 Control group 


group 
饱和 脂肪 酸 SFA 

C12:0 0.04+0.00 a 
C13:0 <0.01 
C14:0 5.85+0.14 1.06+0.05* 
C15:0 0.36+0.01 0.27+0.03 
C16:0 38.45+0.87 33.27+1.02 
C17:0 0.42+0.01 0.38+0.01 
C18:0 11.58+0.22 12.35+0.34 
C20:0 0.22+0.01 0.16+0.01 
C21:0 0.08+0.00 = 
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C22:0 0.03+0.00 — 

C23:0 <0.01 和 

C24:0 0.06+0.00 = 

单 不 饱和 脂肪 酸 MUFA 

C14:1 0.13+0.01 0.10+0.00 

C15:1 0.04+0.00 = 

C16:1 3.34+0.23 4.66+0.11 

C17:1 0.26+0.01 0.18+0.01 

C20:1 2.53+0.11 1.88+0.08" 

C22:1 0.18+0.01 0.14+0.00 

C24:1 0.19+40.01 0.11+0.00 

n-6 多 不 饱和 脂肪 酸 n-6 PUFA 

C18:2n-6 11.02+0.43 8.96+0.33* 

y-C18:3n-6 0.05+0.00 — 
C20:3n-6 0.07+0.00 0.05+0.00 
C20:4n-6 0.77+0.04 2.56+0.05" 
C20:2n-6 0.3040.01 0.22+0.01 
n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 n-3 PUFA 
a-C18:3n-3 0.83+0.02 1.12+0.03" 
C20:3n-3 0.43+0.02 0.64+0.03* 
C20:5n-3 (EPA) 3.55+0.11 5.4540.13° 
C22:6n-3 (DHA) 9.34+0.44 20.8940.58" 
YSFA 55.98+2.13 54.73+2.6 
YMUFA 9.66+0.32 7.98+0.26 
Yn-6 PUFA 12.2140.55 11.79+0.61 
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yn-3 PUFA 14.15+40.45 
YPUFA 28.66+1.03 
yn-6 PUFA/Sn-3 PUFA 0.86+0.04 
DHA/EPA 2.63+0.19 


28.19+ 


39.981. 


0.42 士 


3.704 


0.02" 


0.30" 


SFA: 饱和 脂肪 酸 ; MUFA: 单 不 饱和 脂肪 酸 ; PUFA: 多 不 饱和 脂肪 酸 ; DHA: 二 十 二 碳 六 烯 酸 ; EPA: 


ZFT. 


“表示 未 检 出 ， 检 测 限 为 0.0Smgkg。“*" 表 示 与 对 照 组 相 比 差异 显著 P<0.05) PRIA. 


SFA: saturated fatty acids; MUFA: monounsaturated fatty acids; PUFA: polyunsaturated fatty acids; DHA: 


docosahexaenoic acid; EPA: eicosapentaenoic acid. 


“—” mean not detected, and the limit of detection was 0.05 mg/kg. “*” mean significant difference compared 


with control group (P<0.05). The same as below. 


23. 龙 须 菜 寡 糖 对 罗 非 鱼 挥发 性 胆 味 物质 组 成 的 影响 


本 试验 利用 HS-SPME-GC-MS 技 术 分 别 检测 对 照 组 和 喜糖 组 罗 非 鱼 腹 肉 中 挥发 性 腥 味 


物质 的 种 类 及 含量 ， 详 见 表 2。 


对 照 组 罗 非 鱼 腹 肉 中 共 检 测 到 挥发 性 腥 味 物质 31 种 , FEL He SE SE HS A P RE 
到 挥发 性 腥 味 物质 25 种 。 检 测 出 的 挥发 性 腥 味 物质 主要 成 分 为 烷烃 类 、 酸 类 和 酮 类 化 合 物 ， 
这 3 类 化 合 物 总 数 占 测 得 化 合 物 总 数 的 64.5%。 总 体 来 看 , 龙 须 菜 窒 糖 组 的 绝 大 多 数 挥发 性 腥 


味 物质 相对 含量 较 对 照 组 显著 降低 CP<0.05 ) 0 


对 照 组 中 检 出 的 烃 类 化 合 物 包含 10 种 烷烃 和 1 PS, ZEAE SER 


和 1 种 烯烃 。2 组 中 相对 含量 最 高 的 烷烃 均 为 1- 氧 十 二 烷 ， 


种 烷烃 分 别 为 十 二 烷 、2,6,10,15- 四 甲 基 十 七 烷 和 二 十 四 烷 ， 


含量 在 龙 须 菜 寞 糖 组 中 均 显 著 降低 (P<=0.05)。 


对 照 组 检 出 的 酸 类 化 合 物 有 6 种 , 龙 须 菜 窒 糖 组 检 出 的 酸 类 化 合 物 有 
的 相对 含量 最 高 。 龙 须 菜 寡 糖 组 中 葵 甲 酸 相 对 含量 较 对 照 组 有 所 降低 ， 但 差异 不 
(CP>0.05)。 对 照 组 中 共 检 出 酮 类 化 合 物 4 种 ， 龙 须 菜 寡 糖 组 中 共 检 出 


对 照 组 中 , 相对 含量 最 高 


mo 
Peay 
TS 
= 


对 照 组 中 相对 含 


组 检测 出 8 种 烷烃 


量 较 高 的 


其 余 3 


这 3 种 主要 烷烃 类 化 合 物 的 相对 


Te 


类 化 合 物 为 $- 异 丙 基 -2,4- 咪 吗 


5 种 , URP 


显著 


则 类 化 合 物 3 种 。 在 


烷 二 酮 ， 而 该 化 合 物 在 龙 须 菜 寡 


168 


169 


170 


171 


172 


173 


174 


175 


176 


177 


糖 组 中 未 检测 到 。 其 他 2 种 酮 类 物质 2,2,3- 三 甲 基 -1- 茶 基 -3- 丁 烯 基 -1- 酮 和 4,4,5,6- 四 甲 基 -1,3- 


四 氧 恶 唆 -2- 硫 酮 在 龙 须 菜 拭 糖 组 中 的 相对 含 


较 对 照 组 显著 降低 CP<<0.05 )。 


a 


其 他 挥发 性 胆 味 物质 还 有 为 醛 类 、 胶 类 、 酚 类 以 及 酯 类 。2 组 罗 非 鱼 腹 肉 中 均 检 测 到 了 


2 种 醛 类 化 合 物 ， 分 别 为 戊 醛 和 十 七 醛 。 从 表 2 可 以 看 出 ， 龙 须 菜 寡 糖 组 罗 非 鱼 腹 肉 中 含有 


的 酚 类 2,4-— AT SEA. 2, 


6- 二 叔 丁 基 -4- 丙 酰基 葵 酚 等 物质 以 及 醛 类 物质 的 相对 含量 显著 


低 于 对 照 组 CP<0.05). TAY, PRR ZH PUSHER IG NN- SESS (9.35%), FEM 


DEAL PAW ARR - 


st 
N 
& 
\SS 
2 


Table 2 Effects of Gracilaria lemaneiformis oligosaccharides on volatile odor substance 


composition of tilapia (n=3) % 
相对 含量 Relative content 

化 合 物 名 称 Compound species 对 照 组 Control HATES A, 

group Asparagus oligosaccharides group 
1- 氧 十 二 烷 1-chlorododecane 9.86+0.34 9.99+0.45 
2,6,10,15- 四 甲 基 十 七 烷 

6.37+0.26 3.48+0.13* 
2,6, 10, 15-tetramethylheptadecane 
十 二 烷 Dodecane 5.43+0.26 3.46+0.16" 
二 十 四 烷 Tetracosane 4.75+0.18 3.60+0.12” 
十 九 烷 Nonadecane 4.10+0.20 1.98+0.078* 
3,7-2 PÆ 3,7-dimethyldecane 3.16+0.13 2.26+0.11 
十 八 烷 Octadecane 4,98+0.24 — 
二 十 烷 Eicosane 2.40+0.10 2.48+0.11 
王 烷 Nonane 1.35+0.06 0.72+0.03 
茶 甲 酸 Benzoic acid 5.56+0.36 4.58+0.29 
十 三 酸 Tridecanoic acid 1.33+0.05 1.17+0.04 
十 二 碳酸 〈 月 桂 酸 ) Dodecanoic acid 

1.06+0.05 0.66+0.03* 


(auric acid ) 


10 


十 五 酸 Pentadecanoic acid 


N6- 甲 基 -L- 赖 氨 酸 


N6-carboxymethyl-L-lysine 


peni 


5- Pj k-2,4- DR Me ké — A 


5-isopropyl-2,4-iMidazolidinedione 


2,2,3- 一 甲 基 -1- 茶 Is-3- J Nees Sik | ll 


2,2,3-trimethyl-l-phenyl-3-3-butylidene-1-in 


danone 


4,4,5,6- 四 甲 基 -1,3- 四 和 氧 恶 嗪 -2- 硫 酮 


4,4,5,6-tetramethyl-1,3-oxadiazin-2-thione 


3- 氨 基 -5- (4- 甲 基 吗 啉 ) ENE Gre -2- el 


3-amino-5-(4-methylmorpholine) 
oxazolidin-2-one 


A A AS Emylcamate 


己基 十 五 烷 基 亚 硫 酸 酯 


Hexyl 15- alkyl- sulfite 


苯酚 Phenol 


2,4-—AN J FEAR 2,4-di-tert-butylphenol 


2,6- 二 叔 丁 基 -4- 丙 酰基 葵 酚 


2,6-di-tert-butyl-4-propionylphenol 
十 七 醛 Heptadecyl aldehyde 
iE Pentanal 


十 六 醇 Cetanol 


N,N-— JESS N,N-dimethyldecylamine 
(BE)-3- 吡 喧 -O- 乙 酰 醛 有 
(E)-3-diethylboryl-O- acetyl aldehyde oxime 


三 十 碳 六 烯 Squalene 


0.384 


0.01 


0.984 


2.834 


0.05 


1.764 


+0.11 


1.824 


0.06 


0.274 


0.08 


2.754 


0.01 


1.264 


7.564 


1.744 


1.244 


0.954 


0.604 


1.104 


9.454 


0.10 


0.05 


0.31 


-0.80 


0.04 


0.03 


0.16 


0.05 


0.38 


2.204 


0.10 


0.414 


0.02 


0.51+0.17 


1.884 


0.624 


0.564 


+0.06* 


+0.03* 


+0.02* 


0.29+0.01 


0.924 


0.634 


:0.03” 


+0.03* 


9,650.43 


0.854 


0.524 


0.364 


0.214 


+0.03* 


+0.02* 


+0.01* 


+0.01* 
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3 Ww 论 


3.1 AREARE GSE 


目前 通 


降解 法 具有 多 种 优势 ， 如 成 本 低 、 环 境 友 好 、 过 


的 寡 糖 种 类 丰富 ， 具 有 良好 的 应 月 


前 景 。 


FEAL 
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重用 的 海藻 寡 糖 制备 方法 主要 为 酸 解法 00 和 生物 降解 法 07-19。 相 比 于 酸 解法 ,生物 


As A 
程 简单 、 


效率 高 等 。 此 外 ， 生 物 降 解法 获得 
究 中 ,我 们 采用 1 株 从 深海 分 离 获得 的 琼 胶 


降解 细菌 Flammeovirga pacifica WPAGA10251 对 龙 须 菜 进行 生物 降解 ， 以 获得 用 于 投 喂 罗 非 


鱼 的 龙 须 菜 寡 糖 样品 。 


在 探索 龙 须 菜 赛 糖 的 生物 学 功能 之 前 , 我 们 首先 采用 离子 色谱 法 分 析 鉴 定 龙 须 菜 寡 糖 的 


组 成 情况 ，Flammeovirga pacifica WPAGA1 


据 文献 报道 


或 B-1,4 糖 壮 键 后 产生 [0519。 
生物 活性 2021]， 


验 首 次 将 龙 须 菜 寡 糖 添加 于 饲料 饲 喂 罗 非 鱼 ， 
行 了 分 析 研 究 ， 为 寡 糖 饲料 的 开发 提供 


方面 的 影响 i 


» 琼 胶 赛 糖 和 新 琼 拭 糖分 别 是 


Ba PR BES Bee PE TG Le E ACT Bk SEE AER SE AR 


Fl LA KARR SEE 
而 其 添加 于 鱼 饲 料 中 对 鱼肉 品质 、 
对 罗 非 鱼 腹 肉 中 脂肪 酸 、 挥 发 性 腥 味 物质 组 成 


3.2 ” 龙 须 菜 窒 糖 对 罗 非 鱼 脂肪 酸 组 成 的 影响 


C14:0 和 C18:0 都 是 罗 非 鱼 体 内 的 常见 饱和 脂肪 酸 。 
与 在 其 他 淡水 鱼 类 中 的 研究 结果 (>% 弛 是 一 致 的 。2 组 罗 非 色 腹 肉 中 都 含有 较 


以 C16:0 为 主 ， 这 


丰富 的 C16:0 和 C18:0， 说 明 这 2 


出 ，C14:0 与 肝脏 合成 胆固醇 呈正 相关 鸣 ， 
的 升 高 ， 而 投 喂 含 龙 须 菜 寡 糖 饲 料 的 罗 非 鱼 腹 肉 中 C14:0 相 对 含 
龙 须 菜 进 糖 有 助 于 降低 罗 非 鱼 的 胆固醇 含量 。 


脂肪酸 是 罗 


al 


因此 其 含 


Efa 许多 组 织 


风味 等 方面 影响 的 研究 却 未 见报 道 


o- 琼 胶 酶 或 B- 琼 胶 酶 切割 琼 胶 分 子 的 o-1,3 糖苷 键 
共有 抗 肿瘤 、 抗 炎 、 抗 氧化 等 多 种 


。 本 试 


新 的 思路 。 


本 试验 中 ，2 组 罗 非 鱼 腹 肉 中 SFA 均 


量 的 增加 可 能 


! 主 要 的 能 源 来 源 中 。 有 研究 指 
导致 罗 非 鱼 胆固醇 含量 


量 较 对 照 组 显著 降低 ， 表 明 


由 于 PUFA. MUFA 具有 不 饱和 或 多 不 饱和 键 ， 容 易 受 到 自由 基 的 攻击 ， 从 而 影响 细胞 


膜 的 结构 和 流动 性 以 及 细胞 和 组 织 的 生理 


FESS HE cE (DPPH.) 的 半数 抑制 量 


RASS], RERI, BERBERA SNS BR ARSE 


(1C50) 值 为 0.89 mg/mL; if HL, (ii BEER SEE 


可 以 抑制 百草 枯 产 生 的 超 氧 阴离子 ， 并 可 提高 果 蝇 对 百草 枯 的 耐 受 能 力 ， 尤 其 是 雌性 果 蝇 。 


陈 海 敏 等 2 发 现 , 聚合 度 为 2、4、6、8、10 的 琼 胶 寡 糖 对 体外 清除 超 氧 阴离子 自由 基 (0O>…)、 
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204 ” 羟 自 由 基 COH) 和 DPPH: 都 具有 明显 效果 。 刘 燕 外 发 现 ， 龙 须 菜 窒 糖 能 !} 


en 
Tt 
请 
a 
& 
es 
= 


Tvs 


205 = AA HAC. ERAR PEEP. UAT PE BUC, X 
206 ，” 些 酶 在 鱼 体 的 生长 过 程 中 发 挥 着 重要 的 免疫 、 抗 氧化 防护 作用 。 而 周 继 术 等 2 认为 高 不 饱和 


207 “脂肪酸 (HUFA) 可 能 通过 降低 脂 质 的 合成 或 者 抑制 脂 质 向 肝 胰 脏 的 转运 而 减少 鲤 肝 胰 脏 脂 


208 ，” 肪 含量 。 由 此 得 出 ， 袁 糖 可 以 通过 直接 参与 清除 O -OH 和 DPPH, 或 者 通过 提高 抗 氧化 


209 ” 酶 的 活性 等 途径 发 挥 其 抗 氧 化 功能 名， 从 而 起 到 保护 鱼 体 内 PUFA MUFA 等 的 稳定 存在 ， 


210 ”调控 肝脏 脂肪 酸 的 合成 ， 对 鱼 体 脂肪 酸 组 成 产生 影响 。 
211 ARA 是 水 产 动物 特别 是 罗 非 鱼 体内 重要 的 不 饱和 脂肪 酸 之 一 ， 它 是 水 产 动物 卵巢 、 精 
的 组 成 成 分 , 能 够 对 水 产 动物 受精 率 、 卵 黄 宫 的 体积 及 摔 化 率 等 产生 显 


212 FAIRA EFE 


sE 


213 AJRIH, Tian 等 BI 发 现 ARA 能 够 显著 降低 脂肪 组 织 和 肝 胰 脏 过 氧化 物 酶 体 增殖 物 激活 


214 ” 受 体 y (PPAR), MARERE CAO 等 脂肪 合成 相关 关键 基因 的 表达 ， 在 转录 水 平 上 影 


215 ” 响 草鱼 的 脂 质 代谢 。DHA 和 EPA 对 鱼 类 生长 、 存 活 和 正常 的 生理 功能 都 起 到 重要 的 作用 ， 


N 216 两 者 的 比值 不 同 同样 会 对 鱼 类 生长 、 存 活 和 正常 的 生理 功能 、 免 疫 功能 产生 影响 0。Wnu 等 


217 ”B24 研究 表明 , 与 低 DHA/EPA 值 (0.3~0.7) 相 比 , 高 DHA/EPA 值 (2.0~3.0) 提 高 了 石 斑 鱼 头 肾 白 


218 ”细胞 吞噬 和 呼吸 爆发 活力 .Belayev 等 B31 和 Rossmeisl 等 B4 均 发 现 DHA 衍生 物 具 有 抗 炎 和 降 


219 ” 脂 的 作用 ， 如 其 降解 产物 10，7s-docosatrienes 多 核 白 细胞 浸润 和 促 炎 基因 表达 的 强 抑制 剂 


220 ”同时 起 到 神经 保护 作用 B3。 本 试验 中 , 饲料 中 添加 龙 须 菜 朝 糖 能 显著 提高 罗 非 鱼 腹 肉 中 ARA 


221 ”的 相对 含量 和 DHA/EPA 值 。 可 知 , FEZ SESE BE o BE a a Ae PUFA 含量 的 增加 或 降低 ， 


= 222 ”来 对 鱼 体 免疫 力 以 及 特定 组 织 功能 的 发 挥 产生 很 大 影响 。 
223 PUFA 对 人 体 具有 降 血 脂 、 抑 制 血小板 聚集 、 降 血压 、 抗 肿瘤 和 免疫 调节 作用 ， 能 显著 
224 ”降低 心血 管 疾病 的 发 病 率 BI， 并 且 对 维持 大 脑 正 常 的 结构 和 功能 起 着 重要 作用 B77。 大 脑 的 
225 DHA 含量 可 直接 影响 细胞 膜 的 特性 、 突 触 的 生成 和 可 塑性 ， 直 接 影响 大 脑 学 习 记忆 的 功能 


226 B3, mi MUFA 能 调节 血脂 代谢 ， 降 低 低 密 度 脂 蛋白 胆固醇 的 氧化 敏感 性 ， 保 护 血 管内 皮 和 
227 ”降低 血 凝 状态 B9。 罗 非 鱼 是 我 国 重要 的 淡水 养殖 种 类 和 优势 出 口水 产品 种 , 是 人 们 获取 和 蛋白 
228 ，” 质 、 不 饱和 脂肪 酸 等 营养 物质 的 重要 来 源 之 一 [0。 本 试验 中 ,饲料 中 添加 龙 须 菜 寡 糖 能 显著 


229 ”提高 罗 非 鱼 腹 肉 中 ARA、DHA、EPA 的 相对 含量 ， 可 见 龙 须 菜 窒 糖 能 够 提高 罗 非 鱼 的 营养 


N 
Ww 
SS: 
— 
> 
ub 
mr 
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231 233 FRASER HET F JEE REER SA ERA R 


232 蔡 原 等 1 对 虹 鳞 体内 挥发 性 物质 的 研究 表明 ， 虹 鳞 背 肉 挥 发 性 成 分 较 少 ， 腹 肉 中 较 多 ， 
233 ”因此 本 研究 中 用 于 分 析 的 2 组 罗 非 鱼肉 均 取 自 罗 非 鱼 腹 肉 。 通 过 本 试验 可 知 ， 罗 非 鱼 腹 肉 


234 ”挥发 性 腥 味 物质 中 主要 为 烷烃 类 、 醛 类 和 酮 类 , 其 中 对 照 组 分 别 含 有 49.39%、1.77%、7.62%; 


235 ” 赛 糖 组 分 别 含 有 52.0%、0.95%、2.73%。 因 此 ， 罗 非 鱼 的 腥 味 可 身 


主要 由 挥发 性 的 烷烃 类 和 


ne 


236 E, WX YMER, 


237 烷烃 类 物质 主要 由 脂肪 酸 烷 氧 自由 基 均 裂 产 生 , RM EB, RR N, 一般 
238 ”认为 对 鱼肉 的 风味 贡献 不 大 只]。2 组 罗 非 鱼 腹 肉 中 相对 含量 最 高 的 烷烃 均 为 1- 毛 十 二 烷 ， 氧 
> 239 ” 代 烷 烃 曾 被 报道 存在 于 鱼油 的 挥发 性 提取 物 中 , URBAN EA, 相关 研究 表明 而 
oO) 240 PREEK NI FRE Za f AVR RR AY BE SC NST M ad PEE re AE BR RA E 


Oo 241 ”成 成 分 以 及 在 腥 味 中 所 起 的 作用 有 待 进一步 研究 。 


~ 242 醛 、 酮 等 二 级 脂肪 氧化 产物 的 形成 , 都 是 鱼肉 中 特殊 气味 的 主要 成 因 , 尤其 是 鱼 腥 味 [461。 
Cam 243 ，” 酮 类 化 合 物 是 鱼肉 风味 物质 重要 的 组 成 部 分 ,一 般 呈 现 脂肪 味 和 焦 燃 味 &9, 很 多 烯 酮 可 以 与 
T O 244 酶 类 物质 等 相互 作用 ， 使 鱼 胆 味 增强 ea。 低级 酥 类 常常 时 现 出 鱼 胆 味 、 上 霉 味 等 不 同 的 刺激 
245 性 气味 特征 ， 如 戊 醛 就 具有 强烈 的 刺激 性 气味 中 50， 这 类 物质 一 般 嗅 觉 阔 值 较 低 ， 即 使 在 非 
246 ” 常 低 的 浓度 下 ,也 很 容易 被 人 们 感知 ， 因 此 对 鱼肉 风味 影响 很 大 51。 在 本 试验 中 ， 酮 类 物质 
247 5- 异 两 基 -2,4- 咪 唑 烷 二 酮 、2,2,3- 三 甲 基 -1- 葵 基 -3- 丁 烯 基 -1- 酮 、4,4,5,6- 四 甲 基 -1,3- 四 氧 恶 嗪 
248 ”-2- 硫 酮 这 3 类 物质 在 龙 须 菜 窒 糖 组 中 的 相对 含量 较 对 照 组 显著 减少 ， 其 中 5$- 异 丙 基 -2,4- 味 
249 ERRE, M 2,2,3- 三 甲 基 -1- 茶 基 -3- 丁 烯 基 -1- 酮 、4,4,5,6- 四 甲 基 -1,3- 四 氧 恶 吴 -2- 
250 ” 硫 酮 的 相对 含量 分 别 是 对 照 组 中 的 46.4%、42.9%; 而 醛 类 物质 中 ， 表 2 BT WLS A 
251 ” 罗 非 鱼 腹 肉 中 成 醛 、 十 七 醛 的 相对 含量 均 显 著 少 于 对 照 组 。 可见 ， 龙 须 菜 窒 糖 能 够 有 效 降低 
252 ” 罗 非 鱼 腹 肉 中 酮 类 物质 的 种 类 和 含量 , 醛 类 物质 的 含量 。 很 多 学 者 认为 鱼肉 中 脂 质 氧化 生成 
253 ”的 过 氧化 不 稳定 中 间 产 物 进一步 降解 成 醛 、 酮 等 小 分 子 质量 的 次 级 产物 是 造成 鱼 类 腥 味 加 重 
254 ”的 重要 因素 [32-531。 而 目前 大 量 研究 表明 龙 须 菜 寡 糖 成 分 具有 清除 过 氧化 物 自由 基 的 功效 ， 维 
255 ” 持 体 内 自由 基 产 生 和 清除 的 动态 平衡 5453。 因 此 , 我 们 认为 龙 须 菜 窒 糖 可 能 通过 直接 参与 清 
256 ” 除 自由 基 或 氧化 物 ， 或 提高 抗 氧化 酶 活性 等 抗 氧化 作用 达到 分 解 过 氧化 物 ， 阻 断 过 氧化 链 ， 
257 ”消除 自由 基 和 活性 氧 以 免 引 发 脂 质 过 氧化 的 目的 , 从 而 减少 醛 、 酮 类 脂肪 酸 氧化 产物 的 形成 。 
258 鱼 类 死 后 散发 出 腐败 酸 臭 味 , 主要 是 因为 鱼 体 内 的 含 氮 物质 被 分 解 , 生成 一 些 胺 类 物质 ， 
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CAINAA IVA 


UA 


其 相 


、 三 甲 胺 、 组 胺 等 69。 在 对 照 组 罗 非 鱼 腹 肉 中 测 得 1 个 胺 类 化 合 物 N,N- PE, 


对 含量 高 达 9.35%， 而 在 龙 须 菜 窒 糖 组 罗 非 鱼 腹 肉 中 未 测 得 该 胺 类 化 合 物 。 大 多 数 胺 类 


化 合 


合 物 


糖 所 


物 阔 值 都 较 低 且 带 有 鱼 腥 味 , 且 易 使 鱼肉 散发 出 具有 腐败 特征 的 恶 昊 味 59, 因此 胺 类 化 
相对 含量 的 降低 可 以 改善 罗 非 鱼肉 的 总 体 风 味 。 


综 上 ， 采 用 深海 降解 细菌 Flammeovirga pacifica WPAGA KEIR JE AST HE AY De SE 


BEIE ES SEE VY BE A a > SE AL SFA 的 种 类 ， 提 高 PUFA 中 ARA, 


DHA, EPA 的 含量 及 DHA/EPA 值 ; 此 外 ， 还 能 够 有 效 减少 罗 非 鱼 腹 肉 中 挥发 性 胆 味 物质 的 


种 类 
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Effects of Gracilaria lemaneiformis Oligosaccharides on Fatty Acid and Volatile Odor Substance 
Compositions of Tilapia (Oreochromis mossambicus) 
WANG Runping! LU Fengxia? JIN Min? DI Wenjie? HE Xiongfei? XU Yongjian! 
CHAN Zhuhua”” 

(1. School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 2. Third Institute of 
Oceanography, State Oceanic Administration, Xiamen 361005, China; 3. Xiamen Hopegene 
Bioinformatics Technology Co., Ltd., Xiamen 361000, China) 

Abstract: To investigate the effects of Gracilaria lemaneiformis oligosaccharides on fatty acid and 
odor substance compositions of tilapia (Oreochromis mossambicus), Gracilaria lemaneiformis 
oligosaccharides was first prepared by biological degradation of Gracilaria lemaneiformis, and 
was then used to formulate a Gracilaria lemaneiformis oligosaccharides-containing diet 
(Gracilaria lemaneiformis oligosaccharides was added into a basal diet and the adding level was 
1%). Tilapias with the initial body weight of (12.20+0.23 ) g were fed the basal diet and 
Gracilaria lemaneiformis oligosaccharides-containing diet for 7 months, and each diet fed to three 
replicates and each replicate had 20 fish. The results showed as follows: using gas 
chromatography-mass spectrometry (GC-MS) technology, we identified 28 kinds of fatty acids in 
total from belly meat of tilapias, which covered the range from C12 to C24, Compared with the 
tilapias fed the basal diet (control group), the tilapias fed the Gracilaria lemaneiformis 
oligosaccharides-containing diet (Gracilaria lemaneiformis oligosaccharides group) could 
effectively lowered the kinds of saturated fatty acids in belly meat of tilapias. In terms of fatty acid 
contents, the relative contents of C20:5n-3 [eicosapentaenoic acid (EPA)], C22:6n-3 
[docosahexaenoic acid (DHA)] and C20:4n-6 [arachidonic acid (ARA)] and the value of 
DHA/EPA in belly meat of tilapias were significantly elevated in Gracilaria lemaneiformis 
oligosaccharides group than those in the control group (P < 0.05). Using headspace solid-phase 
microextraction/gas chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS) technology, we 


detected 31 and 25 kinds of volatile odor substances in belly meat of tilapias in the control group 
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and Gracilaria lemaneiformis oligosaccharides group, respectively. The detected volatile odor 
substances in belly meat of tilapias that had low sensory thresholds and high odors were mainly 
ketone, amines, aldehydes, etc. The relative contents of those volatile odor substances were 
significantly decreased in the Gracilaria lemaneiformis oligosaccharide groups compared with the 
control group (P < 0.05). It is indicated that adding asparagus oligosaccharides to the diet can 
effectively reduce the kinds of saturated fatty acids and improve the relative contents of ARA, 
DHA, EPA and the value of DHA/EPA of polyunsaturated fatty acids in belly meat of tilapias. In 
addition, it can also effectively reduce the kinds of volatile odor substances and the relative 
contents of ketones, amines and aldehydes in belly meat of tilapias. 

Key words: Gracilaria lemaneiformis; oligosaccharides; Oreochromis mossambicus; fatty acids; 


volatile odor substances 
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